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要  約 
現代社会が抱える問題に対応するため，課題解決を含む学生の様々な能力を育成する責務が高等教育に課せられてい
る。学習到達度調査をはじめとして，育成した能力を測定するための取り組みが各所で行われている。数理模型は自然
現象や社会現象を単純化・抽象化することで数式として表現し，それを演算することでコンピュータシミュレーション
が実行される。シミュレーションについて学習することで，学習者は現象を司る理論を理解し，その理論を実践に応用
する能力を獲得することができる。平成 28 年度後期に開講した科目の学習内容に，数理模型を応用したシミュレーシ
ョンを導入した。履修生による学習到達度の自己評価の結果と課題の成果に基づいて，シミュレーション教育の有用性
を評価した。学習を通じて，履修生の学習到達度は向上し，独自のモデルを考案する素養が身に着いた。より効率的に
学習効果を得るための授業方法を模索し，学生の能力を向上するシミュレーション教育の確立に努めたい。 
キーワード：数理模型，コンピュータシミュレーション，学習到達度，省察 
 
(2017.9.6 受稿 査読審査を経て 2017.10.23 受理) 
 
はじめに  
平成 24 年，中央教育審議会は質的転換答申の中で，
従来の知識の伝達を中心とした授業から，学生が主体的
に問題を発見し解を見いだしていく能動的学修への転換
が必要であることを提唱した[1]。グループワークを一例
として課題解決型の学習方法が授業に導入され，学修ポ
ートフォリオなどを利用することで学習効果が評価され
ている [2, 3]。さらに，学生の能力を定量的に測定する
学習到達度調査が重視されており，OECD は世界 65 カ
国で PISA を実施している[4]。学習到達度を基に，学生
は自身の理解度を確認し，学習方針の改善に反映するこ
とができる。この振り返りとそれに続く省察の能力は，
高等教育が育成すべきジェネリックスキルの一つに数え
られている[5]。 
中央教育審議会は質保証の在り方に関する答申の中で，
現代社会が抱える問題に対応するため，主体的に生きる
実践的な職業人を養成することの重要性を指摘した[6]。
さらに，授業を通じて学生が身に付ける知識・技能等を
統合し，課題解決力・創造力に結び付けるための総合的
な科目を設定し，「各種の社会的課題を理解し、学習成果
を課題解決に生かす」能力の育成を教育機関に課した。 
もののインターネットなどの普及によって第 4 次産業
革命を迎えた高度情報社会では，ICT が学修の質を向上
すると期待されている[7]。初等教育におけるプログラミ
ング学習の必修化が決定し，高等教育の現場では，コン
ピュータの利活用が不可欠である数学的・科学的応用力
を育成する STEM（Science，Technology，Engineering 
and Mathematics）教育に注目が集まっている[8]。高等
学校が検討している情報科目に追加すべき学習内容とし
て，プログラミング，データベースに並んで，モデル化・
シミュレーションが挙げられている[9]。 
モデルとは自然現象や社会現象の「本質をより普遍的
なモデリング言語で表現したもの」であり，代表的な言
語が数学である[10]。数理模型もしくは数理モデルは，
現象を構成している要素を抽出し，それらを項として組
み合わせた数式によって表現する。モデリングまたはモ
デル化は，現象を観察することで得られたデータを基に，
複雑な系もしくはシステムを単純化・抽象化することを
意味する。「物理的に異なったシステムで他のシステムの
振る舞いを予測したり評価したりする」手段がシミュレ
ーションである[11]。コンピュータシミュレーションは，
モデルが定義した数式をコンピュータに演算させること
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で，現象を疑似的に再現することを指す。 
コンピュータシミュレーションの学習を授業に導入し
た先行事例があり，現象を司る理論についての理解を深
め，理論を実践に応用する能力の向上に役立つことなど
が報告されている[12ー15]。数理モデルの学習を経て，
数学は日常生活に深くかかわるものであり，生涯必要な
生存の知恵であることに気づく，という学習効果に言及
した例もある[16]。しかし，学習成果を定量的に測定し
たデータに基づいて，シミュレーション教育の効果を評
価した報告は未だ無い。本研究は学生の学習到達度を分
析し，シミュレーション教育を通じて得られた学習効果
を評価する。 
 
方法 
学習者が数理模型を理解し，シミュレーションを実行
する能力を獲得することを目的として，シミュレーショ
ン教育の手順を考案した。 
手順 1．自然現象・社会現象の理解 
手順 2．数理模型の理解 
手順 3．シミュレーション実行環境の構築 
手順 4．シミュレーション実行 
手順 5．出力結果の考察 
手順 6．シミュレーションの改変 
「シミュレーションを行ってみる（体験してみる）こと
が重要である。さらに自身でモデルの変更を行い，また
さらにモデルを作成することが容易にできることが望ま
しい」との考え[12]を反映した。中教審答申が求めてい
る知識と技能を統合し、課題解決力に結び付ける科目に
も呼応している。 
手順 1 では，モデリング対象となる現象の概念を学習
する。感染症の流行を例にすると，病理・病態，伝播の
仕組み，疫学指標などの学習に該当する。手順 2 では，
観察を通じて抽出された項と，項同士の関係を表現する
パラメータによって構成されたモデルについて学習する。
代表的なモデリング対象の一つが感染症の流行である。
1927 年に Kermac and McKendrick が病態によって分
類した集団と病態の遷移を数式として表現した[17]（図
1）。以降，多くの模型が構築され，流行を効果的に抑制
する介入方法の評価や，ワクチンを導入する際の費用対
効果分析にも応用されている[18, 19]。 
手順 3，4，5 を通じて，学習者は数理模型を疑似的に
再現するシミュレーションの実行環境を構築し，出力結
果を確認する。コンピュータプログラミングに関する知
識と経験が十分ではない学習者のために，シミュレーシ
ョンの実行環境を提供する専用ソフトウェアがある[12]。
本研究では，プログラミング能力の育成手段としても有
効であると考え，一般的な表計算ソフトウェアの一つで
ある Microsoft Excel が実装している Visual Basic for 
Applications（VBA）を利用して，学習者に実行環境を
構築させた。 
図 1 感染症流行モデルの出力結果の例 
手順 6 では，出力結果の分析とモデルの改変を通じて，
数理模型の理解度を深める。現象の実測値とシミュレー
ションの出力値との整合性の評価，単純化によって生じ
ていたモデルの制約とそれを解消しうる方法の考案，出
力結果の要約統計量の算出，出力値を目標値に近づける
ための介入方法やパラメータの調整方法の発案などを定
期課題として与えた。モデルの改変は，課題解決能力の
育成と独創性の向上に結び付くと考える。 
平成 28年度後期に開講した総合福祉学科専門科目「表
計算応用演習」にて，上述した手順を導入したシミュレ
ーション教育を実践した。授業の目標として，専門的な
表計算ソフトウェアに関する技能の習得と将来従事する
職場での業務に応用する能力を醸成することを掲げた。
統計関数の利用や VBA を用いたプログラミングを含む
表計算ソフトウェアを活用する能力の育成は，数理模型
およびシミュレーションの学習との親和性が高い。数理
模型の概要と Microsoft Excel を利用したシミュレーシ
ョンの実行について解説した教本[20]を教科書として指
定した。また，反転授業の方法を導入し，履修生は授業
時間外に各自で資料を参考にしながら手順 1 から 5 まで
の作業を行い，授業中は履修生同士が協働して手順 6 に
該当する定期課題の作業を行う。反転授業には主体的学
習能力の育成や理解度の深化を促す効果が認められてい
る[21, 22]。 
各授業回の終了時に学習記録シートの提出を履修生に
課した。記録する内容には，学習経験，学習到達度の自
己評価，そして学習した内容が含まれる。講義を聴いた，
グループ作業を行ったなど，授業での経験の有無を選択
人
数
時間
感受性者
感染者
免疫者
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し，疑問に思ったことや授業への感想を自由記述で回答
させた。表計算ソフトウェアの活用能力およびシミュレ
ーション学習の理解度を測定するための学習到達度項目
（表 1）を設定し，学生は五件法を用いて評価した。 
表 1 学習到達度項目とその評価（評点） 
A．表計算ソフトウェアの役割を説明できる 
B．データを整形することができる 
C．統計処理を用いてデータを分析することができる 
D．マクロを記憶・実行することができる 
E．VBA を利用することができる 
F．フォームを利用することができる 
G．コンピュータシミュレーションの 
概要を説明できる 
H．数理モデルを構築することができる 
I．コンピュータシミュレーションを 
実行することができる 
全くそう思わない（1），そう思わない（2）， 
どちらでもない（3）， 
そう思う（4），とてもそう思う（5） 
学習到達度項目 G，H，I の能力を振り返りと省察に
応用することで，履修生は自身の学習をモデル化するこ
とができる。最終課題として，学習した内容を就職希望
の職業にどう応用するか，応用に十分な学習到達度を獲
得するための学習方針，自身の学習をモデル化するため
の要件，単純化によるモデルの制約とそれを解消しうる
改変方法，学習到達度を大幅に向上しうる介入方法，そ
して目標値に近づけるためのパラメータの調整方法を尋
ねた。最終課題の成果を基に，履修生が自身の学習をモ
デリングする素養を身に着けることができたか，という
観点から，シミュレーション教育の有用性を評価した。 
学習到達度項目として挙げた全ての能力の育成を目的
として，授業を展開した。授業初回では授業概要の説明
を行った。授業 2 回目以降は，捕食者と被食者が共存す
る生態系，集団におけるインフルエンザの流行，針金の
熱伝導，森林火災など計 10 種類の現象をモデリング対
象として取り上げ，シミュレーションの教育手順 1 から
6 までをそれぞれ実践した。履修生はそれぞれの数理模
型とシミュレーションについて学習し，授業回毎の学習
到達度の自己評価を繰り返した。授業最終回では最終課
題の要件を伝え，1 週間の作業時間を与えた。履修生は
シミュレーション学習と学習到達度の評価を行ってきた
自分自身を観察し，学習をモデル化することで，自身が
獲得した能力を最終課題の成果に反映させた（図 2）。 
図 2 最終課題におけるモデリング対象の転換 
履修生の学習に関するデータを収集・管理するため，
世界中で利用されている学習管理システムの一つである
Moodle を利用した。履修生は持参したノート PC を用い
て，著者が管理している Moodle サーバに接続し，学習
到達度の自己評価の記録と参照を行った。 
 
結果 
シミュレーション教育を実践した科目「表計算応用演
習」の履修生は 3 名であった。授業 2 回目に行ったアン
ケートの結果によると，2 名は高校にて，そして 1 名は
大学にて，表計算ソフトウェアの学習を経験していた。
授業 2 回目終了時の表計算ソフトウェアに関する学習到
達度の評価結果を図 3 に示した。授業 13 回目以降，3
名が項目 A から F のそれぞれについて，「そう思う（評
点 4）」と回答した。 
図 3 授業 2回目における学習到達度の評価結果 
シミュレーションに関する学習到達度項目 G，H，I
（図 4）について，授業 2 回目では，1 名が「そう思う
（評点 4）」を回答した。授業 5 回目にシミュレーション
の概要に関する講義を行い，それに続いてシミュレーシ
ョン教育の手順 1 から 6 を初めて実践した。授業 2 回目
以降，「そう思う」と回答してきた履修生 A は，数理模
型やシミュレーションに関する知識を改めたことで基準
が変化し，「どちらでもない（評点 3）」に評価を下げた
と推察される。項目 G，H，I への評価として，それぞ
れ授業 11 回目，13 回目，そして 10 回目までに 3 名が
「そう思う」と回答し，最終課題の遂行に必要不可欠で
ある能力が育成された。 
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最終課題の成果には，履修生自身の学習を俯瞰し，単
純化を図りながらモデリングに取り組んだことが示唆さ
れていた（表 2）。考案されたモデルには，趣味や経済状
況が組み入れられており，独創性が備わっていた。また，
集中力を高めるための学習方法の確立や学習時間の増加
などの記述からは，履修生の課題解決能力や主体的学習
能力の一端を窺うことができた。 
 
考察 
シミュレーション教育を通じて，学習者は様々な現象
の数理模型に関する知識を獲得し，統計分析やプログラ
ミングを伴うシミュレーションの実践を経験した。また，
学習内容を応用することで，自身の学習をモデル化する
素養を身に着けた。シミュレーション教育の成果として， 
図 4 授業回毎の学習到達度（上段項目 G，中段項目 H，下段項目 I）の評価結果 
 
表 2 最終課題の成果の一部：臨床工学技士を目指す履修生 Aからの回答 
設問 回答の要約（回答文字数） 
将来の業務に学習内
容をどう応用するか 
統計関数やグラフ機能を利用した医療機器点検表の作成と機器トラブル対応業務のシミュレ
ーション（483）。 
応用を実現するため
の学習方針 
PC トラブルの解消方法の経験，医療機器に関する情報収集と実習への備え，ヘルプ機能やイ
ンターネットからの情報収集による Excel ショートカットの学習（442）。 
自身の学習モデルの
要件 
自身の知識と学習時間をそれぞれ項とパラメータに用い。臨床工学技士国家試験合格の確率
を出力。乱数を利用することで，ゲームによって学習時間が削がれる場合を再現。国試合格・
不合格，大学卒業前・後，大学院進学の別に要件が変化することを考慮（915）。 
単純化による制約 
 
授業料や生活費など，経済状況による学習時間への影響を考慮。さらに，集中力や学習環境
が影響し，一定の学習時間であっても得られる知識が一定ではないことを指摘（411）。 
制約を解消しうる改
変方法 
仕送りや奨学金による経済状況が変化。学習効率を上げるため，集中力が高まる学校の教室
や図書館での学習。友達との学習によっても効率が上がる可能性を指摘（415）。 
到達度を大幅に向上
する介入案 
宝くじや自作したスピーカーの販売による臨時収入。病院や企業で働く人とのつながり。記
憶力を高めるなど，自分に相応しい学習方法の確立（430）。 
目標値に近づけるた
めの調整方法 
授業時間内外に渡る学習時間の増加。学習を開始する時期を早める。入学前から希望職業を
決定し，一日 12 時間学習することが望ましいが，現実から遠ざかることを考慮（441）。 
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数理模型の中核を成す数学は，学習者の「日常生活に深
くかかわるものであり，生涯必要な生存の知恵であるこ
とに気づく」ことがある[16]。数学に限定せず，学術的
な見地から社会現象を観察し，数理を探求する能力を育
成することは，全国民参加による課題解決社会の実現を
目標に掲げる本邦の教育[6]に有効であると考える。 
研究対象とした科目の授業時間数と学習内容の難易度
を考慮し，シミュレーション教育の評価指標を，履修生
独自の学習モデルを考案する能力に留めた。また，履修
生の人数が十分ではなく，統計分析を行わなかった。考
案したモデルのシミュレーション実行環境を作成し，出
力結果を分析することができなければ，シミュレーショ
ンを実践・応用する能力として十分とは言えない。大学
におけるシミュレーション学習の経験者と未経験者のグ
ループ別に，学業や職場での業務が抱える課題を解決す
るために数理モデルを構築し，シミュレーションを実行
することができるかを調査し，適切なデータ分析を行う
など，研究方法を見直すことで，シミュレーション教育
の有用性を統計的に結論することが今後の課題である。 
教育工学の分野では，大学生の社会化過程を評価した
I-E-O モデルが著名である[23]。学生の特性を意味する
Inputs と教育機関の特性である Environment が，学習
成果である Outputs に与える変化に着目したモデルで
ある。学生の特性には入学前の成績，大学での学習意欲，
希望進路など多種多様な要素が学習成果に影響を及ぼす
[24]。また，学生個々のニーズと目標に特化したオーダ
ーメード教育によって効果的な学習を実現するパーソナ
ルラーニングに関心が集まっている[25]。本研究で報告
した最終課題の成果にも，学習に影響を与える要素に多
様性が確認された。学習者の別に異なる学習を単純化す
ることは容易ではない。また，構築した学習の数理モデ
ルのシミュレーション結果から導き出された最適な授業
方法を画一的に実践することが，全履修生の理解度を深
めることは考え難い。しかし，大学生の学習に関連する
データの収集を継続し，データマイニングの導入などに
よって的確な分析方法を確立し，高等教育における学習
のモデルを構築することで，一人でも多くの学習成果を
高めることができる効果的な授業方法を模索したい。 
乱数を導入することで，確率論的数理模型を構築する
ことができる。本研究対象とした科目の授業初回に，1
名の学生は学習内容の難易度を予想した上で履修登録に
悩み，「履修しないで後悔するより，履修して後悔しよう」
と呟いた。授業 14 回目に，著者は確率論的モデルに用
いられる，条件分岐を実現する IF 関数を実演した。生
成された乱数が閾値を上回る場合，文字列「履修して後
悔する」を，下回る場合は「履修しないで後悔する」を
出力させた。次は当該学生による授業最終回の学習記録
シートへの自由記述の一部である。 
“後悔するかもと，思っていましたが，なかなかに
楽しい授業でした。最初は難しく，どうすればいい
のかと思っていましたが，先生も優しく教えてくだ
さったので，なんとかなりました。” 
本研究の対象科目では，履修生一人ひとりの理解度を確
認し，学習内容の難易度を調整しながら授業を進めるこ
とができた。しかし，難易度を調整せず，履修生に学習
の躓きを経験させることによって，課題解決能力が育成
される確率は高いかもしれない。さらに，「優しく教えて
くださらなかった」という自由記述が得られる授業によ
って，主体的学習能力が育成される確率は高いかもしれ
ない。学生の能力を効果的に向上する教育という目標値
に近づくため，授業方法というパラメータの調整を行い
ながら試行錯誤を繰り返していくことを，教育者である
自身の学習方針として策定した。 
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